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Abstract This paper proposes a new method for estimation of pose of a 3D object rotating about an axis by using
a subspace with block diagonalization of a cyclic transient matrix of the image sequence of the object. The proposed
method searches the pose parameter with the distance between an image and the standard image multiplied with a
block diagonal matrix in the subspace. Alternative method that directly estimates the pose parameter as an angle
subtended by two vectors in two-dimensional subspace. Experimental results with a real image sequence demon-
strate that the maximum estimation error is about 4[deg], and 1.23[deg] in average, which show the eﬀectiveness of
the proposed method.
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には DCT ではなく、複素離散フーリエ変換 (DFT) または離














































ここでは、n枚の画像 x0;x1;x2; : : : ;xn¡1 が与えられたと
き、行列によって画像間の関係を表す [16]。
2. 1 画像の遷移を表す行列とその複素対角化
ある物体を 3 次元の 1 軸で等間隔に回転させて撮影した
n 枚の画像 xj = (xj1; xj2; : : : ; xjN )T を N 次元ベクトルと
し、その画像を撮影した角度を µj = 2j¼=n とする。ここで
j = 0; 1; : : : ; n ¡ 1である。さらに実際の状況として N > n、
つまり画素数は画像数より大きいことを仮定する。
まず画像 xj を xj+1へと遷移させるような、物体の 1軸回転
の 1ステップ分に相当する以下のような線形変換 Gを考える。
xj+1 = Gxj ; xj = G
jx0; G
n = In (1)
ここで In は n£ n単位行列である。画像列に対してはこの変
換式を行列で書くことができる。
[x1 x2 ¢ ¢ ¢ xn¡1 x0] = G[x0 x1 ¢ ¢ ¢ xn¡2 xn¡1] (2)
ここで上式を

























さらに、画像列 X0 を特異値分解して X0 = EΣV T とする
と、式 (6)は
G = EΣV T M V Σ¡1ET (7)
と書き直せる。一方列置換行列M は、複素対角行列 D0 とユ
ニタリ行列W 0 を用いて
IS-3-06 MIRU2007 / Proceedings 959
M = W 0HD0W 0 (8)
と対角化できる（付録 1.参照）。ここで H は共役転置を表す。
これを式 (7)に代入し、
G = EΣV TW 0HD0W 0V Σ¡1ET = U 02D
0U 01 (9)
U 01 = W









る [6], [19]（付録 2.参照）。
そこで、M のブロック対角行列Dと実数行列W を用いて、
Gは以下のように分解できる。
G = U2DU1 (11)
U1 = WV Σ




8<:diag(1; A1; A2; : : : ; As); n is odddiag(1; A1; A2; : : : ; As;¡1); n is even (13)
Ak =
Ã
cos µk sin µk




U1U2 = In (15)
2. 3 行列Gのブロック対角化が表す部分空間
前節までに示した Gを対角化する行列 U1; U2 は、画像の姿
勢を表す部分空間への投影と考えることができる [16], [17]。






によって \³kn = 2k¼n だけ回転させていることに相当する。
ここで Gを式 (2)による画像 xj への作用を見てみる。
xj+1 = U2DU1xj (16)




ここで 0 は部分空間における画像を意味し、x0j = U1xj であ
（注1）：M の分解は対角化であるが、G の分解は U 01 と U
0
2 が正方行列ではな
いため、対角化とは呼べない。この節で述べる U1 と U2 による G の分解も同
様である。ただし本論文では説明の簡便のためにこれらも対角化と呼ぶことにす
る。
る。したがって、行列 U1 は、単に 1つまたは 2つの画素を独
立に 2次元平面上で回転させることで画像が x00;x01; : : :と次々
に移りあうことができる多数の 2次元部分空間への投影を実現
している。
またすぐにわかるように、x0 から xj への画像の遷移を、
xj = G


































8<:diag(1; Aj1; Aj2; : : : ; Ajs); n is odddiag(1; Aj1; Aj2; : : : ; Ajs; (¡1)j); n is even (22)
Ajk =
Ã
cos jµk sin jµk














































































図 1 部分空間における距離。横軸はDj の冪指数 j。（上）学習画像 xj(j = 5; 11; 17; 23; 29; 35)
について、Djx00 との（部分空間における）ユークリッド距離 jjx0j ¡Djx00jj2 を表す。こ
れらの画像は学習に用いているため、対応する j において距離 0 となる。（下）学習して







間へ U1 によって投影され、それぞれの部分空間において 2つ
の画素が各ブロック Ak によってだけ回転されている。ここで
特に A1 に対応する 2画素のベクトルに注目する。学習した画
像列で隣接する画像 xj ;xj+1 は、部分空間に投影された場合、
A1 に対応する 2画素のベクトルは、角度 µ1 をなしていること
になる。








0 ¢ ¢ ¢ 0
0 ¢ ¢ ¢ 0
!
x00 2 R2 (24)
=
Ã
0 cos µ1 sin µ1 0 ¢ ¢ ¢ 0





0 1 0 0 ¢ ¢ ¢ 0
0 0 1 0 ¢ ¢ ¢ 0
!










T ; x000 = (x00T ; 0)T 2 R3 (28)















の物体 4（招き猫）を用いた。この画像のサイズはN = 128£128




（0; 10; 20; : : : 度の画像）をそれぞれ x0;x1; : : : ;x35 として学
習に用いた（つまり U1 を計算した）。偶数番号に対応する残り
の 36枚（5; 15; 25; : : :度の画像）は学習には用いず、それぞれ
x0:5;x1:5; : : : ;x35:5 という画像として手法の評価に用いた。
まず部分空間の特性を見るために、学習に用いた画像 x0
と、部分空間において x00 を D の累乗により回転した画像と
のユークリッド距離を求めたものを図 1（上）に示す。横軸は
Dj の冪指数 j で、縦軸は Djx00 との距離である。例えば画

























































図 2 距離による姿勢推定結果。（左）画像 xj(j = 0; 0:5; 1; 1:5;
2; : : : ; 35:5) の姿勢推定結果。（右）各画像の姿勢推定誤差。
RMSE=1.7998525[deg]
像 x5 との距離 jjx05 ¡Djx00jj2 は、j = 5において急激に落ち
込む最小値をとっており、学習が適切に行われていることが
わかる。また学習に用いた他の画像 x0;x1;x2; : : :に相当する
D0x0; D
1x0; D




















に示す。この図では学習に用いた画像 (j = 0; 1; 2; : : :)に対して
も姿勢推定を行っているが、その場合には正しい姿勢が誤差な









































































図 3 角度による姿勢推定結果。（左）画像 xj(j = 0; 0:5; 1; 1:5;


































¯¯¯ = ¸n ¡ 1 (A¢2)




1 = ³kn = e
2k¼
n
i; k = 1; 2; : : : ; n (A¢3)
ここで i =
p¡1 である。³kn に対応する固有ベクトルを






















M = W 0HD0W 0 (A¢7)
D0 = diag(1; ³n; ³
2
n; : : : ; ³
n¡1
n ) (A¢8)
W 0 = (w0;w1;w2; : : : ;wn¡1) (A¢9)
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2. 行列M のブロック対角化
n次正方行列M をブロック対角化する [6], [7], [19]。






(ck + isk); wn¡k =
1p
2

















M(ck; sk) = (ck; sk)
Ã
cos µk sin µk
¡ sin µk cos µk
!
(A¢13)
= (ck; sk)Ak (A¢14)




D = diag(1; A1; A2; : : : ; As) (A¢16)






D = diag(1; A1; A2; : : : ; As;¡1) (A¢19)






















jjysjj2 + jjy0sjj2 ¡ 2yTs Ajsy0s
¢
(A¢24)
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